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Монографии [1–5] посвящены разработке моделей деформирования трехслойных элементов 

конструкций при квазистатических и динамических нагрузках. Колебания и нестационарное нагру-

жение неоднородных пластин и оболочек, в том числе связанных с упругим основанием, исследо-

вались в публикациях [6–8]. Статьи [9–10] посвящены исследованию влияния нейтронного облуче-

ния на демпфирование колебаний и деформирование вязкоупругих тел. Математическая модель 

изгиба круговых трехслойных пластин со сжимаемым заполнителем построена в работах [11–13].                  

В публикациях [14, 15] анализируются напряженно-деформированное состояние упругопластиче-

ской трехслойной пластины, взаимодействующей с основанием Пастернака. Деформирование кру-

говой трехслойной пластины в своей плоскости под действием неосесимметричных нагрузок рас-

смотрено в [16, 17]. Статья [18] посвящена исследованию деформирования композитной балки в 

температурном поле. Здесь исследовано деформирование в температурном поле несимметричных 

по толщине упругопластических трехслойных пластин с жестким заполнителем. 

Кинематические допущения основаны на гипотезе «ломаной» нормали. Деформации малые. 

Перпендикулярно внешнему слою пластины действует распределенная по окружности силовая 

нагрузка погонная ( )q r  и тепловой поток плотностью qt: 

0 ( )q Q a r   . 

Через ( )w r  обозначен прогиб, ( )r  – дополнительный угол поворота нормали в заполнителе. На 

торце предполагаем наличие жесткой диафрагмы. Температурное поле в стержне считаем извест-

ным [1]. В слоях пластины используются физические уравнения состояния теории малых упруго-

пластических деформаций Ильюшина:  
 

( ) ( ) ( ) ( )2 ( ) ( , )k k k k

ij k k u k ijs G T f T э  , 
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( ) ( )σ 3 ( )(ε )k k

k k k kK T T      ( 1, 2; , , , )k i j x y z  , 
 

где ( )( )k

k u   – функции физической нелинейности материалов слоев.  

Уравнения равновесия рассматриваемой пластины получены вариационным методом Лагранжа с 

учетом работы касательных напряжений в заполнителе. В случае погонной нагрузки соответству-

ющая система дифференциальных уравнений в итерациях принимают вид: 
 

( ) ( ) ( ) ( 1)

2 1 2 3L ( , )n n n n-

ra u a a w p    , 
( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)

2 2 4 5 3L ( , ) 2n n n n n-

ra u a a w cG h      , 
( ) ( ) ( ) ( 1)

3 3 5 6 0L ( , ) ( )n n n n-

ra u a a w Q a r q        . 
 

где n – номер приближения; аi – коэффициенты, определяемые через модули упругости материалов 

и толщины слоев при температуре Т; L2, L3 – дифференциальные операторы [1].  

Величины ( 1)n-p
, ( 1)n-h , ( 1)n-q

 в правых частях уравнений служат поправками на нелинейность 

материалов слоев. Их называют дополнительными «внешними» нагрузками. На первом шаге при-

ближения (n = 1) их принимают равными нулю, а в дальнейшем вычисляют по результатам преды-

дущего приближения. Ее решение при погонной поперечной силе получено методом упругих ре-

шений, например прогиб, 
 

( ) ( ) ( )

2 1 3 1( ) ( )n n n

rC I r C K r      , 

( )
( ) ( ) 1 ( 1) 1 ( 1)2 3

2 0 2 3

3 1

1
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u w
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     , 

 

где I1(βr), K1(βr) – функции Бесселя (модифицированная) и Макдональда; C1, C2, …, C8 – константы 

интегрирования; 
1

2L
, 

1

3L
 – интегральные операторы. 

Явная зависимость перемещений от температуры при шарнирном опирании контура пластины 

определяется через константу интегрирования. 

Полученные решения позволяют исследовать НДС трехслойных круговых пластин при осесим-

метричных погонных нагрузках. Численные результаты показали существенное влияние физиче-

ской нелинейности материалов слоев и температуры на перемещения в пластине.  
Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных 

исследований (проект Т22УЗБ-015).  
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Рассматривается нестационарный изгиб изотропных пластин в прямоугольной декартовой си-

стеме координат 1 2Ox x . Процедура получения общих уравнений движения для этого случая рас-

смотрена в [1]. Там же приведены уравнения при использовании гипотезы об отсутствии обжатия. 

Для дальнейшего упрощения дополнительно применяется применятся гипотеза Кирхгофа – Лява                      

[2, 3]. При этом уравнения движения и физические соотношения имеют вид 
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Здесь использованы следующие безразмерные величины (при одинаковом начертании величин 

они обозначены штрихом, который в (1), (2) и последующем изложении опущен): 
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